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Resumen

Este estudio analiza la situacién sinéptica y mesoescalar que di6 lugar al desarrollo de
una estructura de linea de turbonada en Espafia, con notables dimensiones espaciales y
temporales, a partir de las salidas de modelos numéricos, datos de observacién conven-
cional y teledeteccién y modelos conceptuales.

Introduccion

El 30 de agosto de 2015 tuvo lugar una situacién convectiva de gran severidad en
Espana, conveccidn que fue evolucionando durante la tarde noche hacia la formacién
de un sistema convectivo de mesoescala que durante la mayor parte de su ciclo de vida
tomo la forma lineal caracteristica de las lineas de turbonada. Con varios cientos de
km de longitud, afect6 a la mayor parte de la Peninsula, especialmente al sur de la Co-
munidad de Madrid y, muy particularmente, a la poblacién de Aranjuez, donde fueron
afectados 7.500 de los 10.000 arboles del municipio, segtin fuentes periodisticas.

Lo mas llamativo de la situacién fue la longitud de la linea de turbonada, de al menos
500 km, y su avance de modo conjunto durante varias horas, algo muy poco habitual en
Espaiia. Su paso se puede seguir perfectamente en las distintas estaciones y en todas las
variables. Los principales impactos fueron algunos heridos y dafos materiales descritos
a continuacion:

» Desprendimiento de cornisas
y caida de ramas, seis personas
heridas leve en Madrid por ramas.
+ 605 arboles afectados en Madrid
capital, rachas de viento en el ae-
ropuerto Adolfo Sudrez.

+ Dafio de la piscina Las Olivas
de Aranjuez e intervenciones de
bomberos en la C. de Madrid.

+ Unos 5.000 rayos en Comunidad
Valencianay 6 reportes SINOBAS
por Reventén/Frente Racha.

Fig 1. Composicion nacional radar de
las 16:45 UTC, 30 de agosto de 2015
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Fig 2 y 3. Arbol caido y dao de la
piscina Las Olivas, Aranjuez, el 30 de
agosto de 2015

Modelo conceptual de una linea de turbonada:
Las lineas de turbonada son la forma mds comtin de sistema convectivo de mesoes-

cala, siendo lo mds habitual que tengan cientos de km de longitud. Su severidad se
incrementa con la mayor inestabilidad y mayor componente perpendicular respecto a
la orientacién de la linea de cizalladura vertical.

La American Meteorological Society® las define como:

+ Linea de turbonada-LT: “Linea de conveccion profunda y activa, frecuentemente

asociada a actividad eléctrica, que puede ser continua o con interrupciones, incluyen-

do éreas de precipitacién adyacentes. Es un tipo de sistema convectivo de mesoescala
que se distingue de otros tipos porque la relacién entre su longitud y anchura es mas
grande”

« Sistema convectivo de mesoescala-SCM: “Conjunto de tormentas que dan lugar a un

area de precipitacion continua del orden de 100 km o mds en una direccién horizontal”
Y Aemet? las define como:

« Linea de turbonada-LT: “Cualquier linea o banda estrecha no frontal de tormentas

activas. El término suele emplearse para lineas continuas o discontinuas de tormentas

fuertes o severas”

« Sistema convectivo de mesoescala-SCM: “Complejo de tormentas que se organiza

a una escala mayor que las tormentas individuales y normalmente persiste durante

varias horas o mas. Pueden tener forma redonda o lineal y entre ellos se incluyen

sistemas tales como las LT y los complejos convectivos de mesoescala-CCM. A me-
nudo se emplea el término SCM para describir un agrupamiento de tormentas que
no satisface los criterios de tamaio, forma o duracién de CCM”.

Algunos criterios de clasificacion son el origen de conveccién y la evolucion del
patrén de reflectividad radar. La conveccion origen podré proceder de un grupo de
tormentas alineadas “Broken Line” o dispersas en un drea “Broken Areal’, una tormenta
que crezca “Back Building”o una conveccién que desarrolla dentro de una masa nubosa
“Embedded Areal” Mientras que segtin la evolucién de su patrén de reflectividad radar
se distinguen las “trailing stratiform” con desarrollo estratiforme detras de la linea, las
“leading stratiform” con desarrollo delante y las “paralel atratiform” con desarrollo pa-
ralelo a la linea. La mds frecuente es la “trailing stratiform” y es la que se corresponde
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con el evento del 30 de agosto de 2015, linea que ademas se desarroll6 desde un “broken
areal” con desarrollos dispersos por el SE peninsular.

Linear MCS archetypes
Iritiation Developmenl Matunty

T

Trailng stratiform

PS -

Parallel steatiiorm
Idealized depi T

Fig 4 y 5. Clasificacion segiin la conveccion origen y segiin la evolucion de su patrén de reflectividad radar

El patrén radar tipico de una LT posee una region convectiva delantera, una de tran-
sicién y una estratiforme trasera, con la mayor reflectividad en la zona delantera.

Fig 6 y 7. Patron radar de LT5 (izq) con 3 regiones: Estratiforme Trasera(1), Transicion(2) y
Convectiva Delantera(3), y “Shelf cloud” (der) en el borde de ataque de una LT.

Ademas en su borde de ataque suelen tener una “shelf cloud” a lo largo de sulongitud,
una banda nubosa superior al arcus tipico de tormenta debido al ascenso forzado de
aire relativamente célido y himedo forzado a ascender por el avance del frente de racha
(“gust front”) con vientos fuertes y turbulencia severa.

El perfil transversal tipo posee una zona de baja presién delantera, una zona de alta
presién con descendencias y lo mas caracteristico de LT, la zona de bajas presiones tra-
sera en niveles medios que fomenta la formacién del flujo trasero descendente causante
de un frente de racha mucho mas fuerte que los desarrollos normales por la interaccién
con la cizalladura.
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Fig 8. Corte transversal del
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Fig 9. Evolucion de una LT4 en un entorno de cizalladura débil a moderada (izq.) y moderada a fuerte (der.)

En el caso de tener una cizalladura débil a moderada la evolucién comienza con una
linea estrecha que va extendiéndose con la zona estratiforme por detrds y la posterior
disipacién. Mientras en un entorno con cizalladura fuerte hace que la parte convectiva
y el frente de racha sean mds adversos.

Descripcion de la situacion sindptica

Las LT suelen darse varios cientos de km delante de los frentes, en la frontera entre el
flujo de aire hiimedo y el aire seco previo que ademads sea inestable. En las Guias técnicas
de diagndstico para el dia 30 a las 12 se indicaba la existencia de una vaguada en niveles
altos con altas presiones en superficie en la zona atldntica al noroeste de la Peninsula y
bajas presiones sobre la Peninsula.
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Fig 10. Guias técnicas de diagnéstico de niveles medios/altos y bajos del dia 30 de agosto de 2015

Salidas de modelos numéricos

En las salidas del modelo del centro europeo en niveles altos destaca la dorsal que
estabiliza la masa atmosférica sobre la Peninsula desplazdndose durante el dia hacia el
este con lo cual no es una situacién que sea especialmente favorable a la conveccién pero
tampoco la inhibe, dejando la vaguada enfrente de la Peninsula. En cuanto a niveles bajos
se identifica una temperatura del termémetro himedo muy alta que favorecié la convec-
cién sobre la Peninsula, se trata de una entrada de aire calido muy frecuente en agosto
justo en la zona donde se form¢ la conveccién inicial debida a la inestabilidad asociada.

Fig 11 y 12. Niveles medios-altos (izq), niveles bajos (der): pasada de las 00UTC para las 12UTC

Por su parte las caracteristicas de inestabilidad y cizalladura del entorno se represen-
tan por los indices previstos por HIRLAM de baja resolucidn, en la pasada de las 00 Z
para 12 h. Tanto el Lifted Index como la CAPE eran altos, indicando que si la burbuja
consigue ascender encontraria un entorno favorable y con energia suficiente. Ademads la
humedad era alta en la zona de inicio de los desarrollos con una masa seca en el interior
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peninsular, con una frontera seca frente al aire maritimo humedo, donde se empezé a
formar la LT, al SE de la Peninsula, que al avanzar se fue encontrando la frontera seca
permitiendo la formacion de la LT. Por su parte la inhibicién era alta pero las tempe-
raturas permitieron superarla, y posteriormente era bastante mas baja en la zona de
desarrollo de la LT correspondiendo con la zona seca.

Fig 13. De izq a der y arriba
a abajo: LI: 0-4, CAPE: 100-
1100 J/Kg, PW: 27-37 mm y
CIN: 500-1000 J/Kg

Datos de
observacién radar

La conveccién que
constituy6 el germen
de lo que después seria
el SCM se inicié en el
suroeste peninsular
entre las 13 y 14 UTC,
organizandose en for-
ma de linea a partir de
aproximadamente las
15 UTCy atravesando la
Peninsula de suroeste a nordeste. En las observaciones pueden consultarse las imdgenes
del IR 10.8 y la composicion radar nacional donde se observa la forma de linea con casi
500 km hacia el NE.

Fig 14.

IR 10.8

con topes
nubosos
blancos y
composiciéon
radar
nacional con
la evolucién
delaLT alas
15h

En cuanto a los indices calculados por el SAF de Nowcasting a partir de imagenes
de satélite, en la zona de inicio de los desarrollos muestran suficiente humedad y alta
inestabilidad.

85



PREDICCION DE TIEMPO Y CLIMA ORIENTADA A IMPACTOS

Fig 15. Indices TPW vy Lifted Index de las 15 UTC

Datos de observacion convencional

En el sondeo observado el CAPE fue de mas de 1600 J/kg, mientras en el sondeo
previsto por el centro europeo el CAPE era casi nulo. Esta gran diferencia reafirma que
la conveccidn es una de las variables més dificiles de predecir para los modelos, es una
situacién de dificil prondstico por ser mesoescalar.
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Fig 16 y 17. CAPE observado y calculado por el ECMWF para Barajas a las 12 UTC del 30 agosto 2015

Otras caracteristicas observacionales incluyen los rayos, las rachas y la temperatura
en Barajas, con aumento de las rachas y viento, descenso de temperatura y aumento de
humedad por el paso de la LT, denotando descendencias con viento, se trata de una co-
rriente de densidad, una masa fria que desplaza por completo la masa célida renovando
por completo la masa de aire presente.
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Fig 20. Presion (izq) y rayos en 24h (der) del 30 de agosto de 2015

De acuerdo al esquema de la LT en la grafica de presién se identifican la primera
baja, la alta y la segunda baja menos profunda asociadas al perfil tranversal tipo de estas
estructuras (véase Fig. 8).

Fig 21.
Fotografia
tomada por
José Antonio
Quirantes
desde el
suroeste de
Cuenca
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Finalmente el “gust front” pudo ser observado desde distintos puntos de Espaiia,
siendo incluido como registro en este estudio gracias a las fotografias tomadas por José
Antonio Quirantes desde el SW de Cuenca entre las 18:00 y las 18:30 hora local (16:00
a16:30 h UTC).

Conclusiones

1. Aunque las LT no son inusuales en Espana si son inusuales las dimensiones que
alcanzd la del presente estudio, llegando a los 450 km de longitud a las 18:45 UTC.

2. Esta LT form¢ parte de un SCM mayor tanto temporal como espacialmente que
durante aproximadamente 10 horas, entre 12:30 UTCy 22:30 UTC, tom¢ caracteristicas
claras de LT.

3. Las LT son dificiles de predecir por ser fenémenos convectivos con una dindmica
compleja que se autoorganiza.

4. Aunque el ambiente tenga ingredientes suficientes para su prediccion los modelos
actuales todavia no son capaces de determinar su estructura, momento de ocurrencia y
localizacién exacta.

5. Los productos de teledeccién de nowcasting permiten el mejor seguimiento por
proporcionar unos mejores indices de inestabilidad.
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